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随着中国经济的高速发展#水环境质量持续下

降)

*A"

*

$近年来点源污染控制工程得到了有效实施#

面源污染成为污染的主要贡献者)

!

*

$农药化肥+畜

禽粪便以及农村生活污水是水体富营养化的主要污

染物来源#研究表明#

@)[

以上的非点源污染来自于

农村生活污水)

?A#

*

$鉴于农村经济基础和管理水平

现状#应因地制宜的采用投资省+能耗低+管理简便

的农村生活污水处理技术)

IA**

*

$水体中氮磷传统的

去除途径主要依靠生物法#而粘土+沸石和粉煤灰等

矿物材料通过物理吸附+化学沉淀等作用同样可高

效去除水体中的氮磷)

*

#

**A*?

*

$

矿化垃圾是生活垃圾在垃圾填埋场相对封闭的

环境条件下#经过
*)/

以上的多阶段物理+化学和

生物稳定化过程后#形成的性质和组分相对稳定的

类土壤物质)

*@

*

$矿化垃圾具有空隙率高和表面积

大+营养物质含量高+微生物丰富等优点)

*@A*#

*

$前期

研究主要集中于垃圾渗滤液的处理#着重探讨了工

艺条件参数的变化对渗滤液中氮磷的去除效率#而

未能涉及对水体中氮磷的去除动力学研究)

*I

*

$

为此#设计批式培养实验#研究矿化垃圾填料对

水体中磷的吸附与解析+氮的硝化与反硝化的动力

学研究#旨在为矿化垃圾填料在中国农村生活污水

和畜禽养殖废水的净化处理应用中提供技术参数$

?

!

材料与方法
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!

矿化垃圾与粘土土样

供试矿化垃圾取自南京城市生活垃圾填埋场#

填埋龄为
*)/

$场内填埋的垃圾主要为
#)[

厨余#

")[

塑料#

*@[

其他物质!竹木#纸张#织物和渣石

等"#每日填埋量为
!)))

$

?)))7

$矿化垃圾开挖

后#去除玻璃+渣石等#过筛供使用$供试粘土样取

自宜兴某农田!

(
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!*j"Bh

#
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"#其粒径分布

为&粘粒
?!'@[

+壤粒
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和砂粒
"?'?[

$矿化垃

圾和粘土样的基本理化性质列于表
&

#样品理化特性

测试方法见文献)

*>
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表
?

!

矿化垃圾与粘土样品基本理化特性比较

理化性质 矿化垃圾 粘土
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中#矿化垃圾的比表面积以及
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+
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和
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含量均远高于粘土样品#从而具备成为磷库的条

件)
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#
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#
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等温吸附磷试验

称取过
"'));;

筛的风干矿化垃圾,粘土样

@'))

<

#按
*

&

")

的固液比各加入
*))');M

含磷!磷

酸氢二钾#
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"
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"量为
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$
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M

Y*的
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L1*

溶液#放入
"@n

恒温培养箱连续振

荡
"?6

#取样后以
?)))-

0

;2.

Y*转速离心
*);2.

#

测定平衡液中磷酸盐浓度#由吸附前后溶液中磷酸

盐浓度差#计算吸附磷量)

**

#

*B

*

$

?'C

!

磷的解析实验

用
B@[

的酒精多次反复洗涤等温吸附离心后

的矿化垃圾样品#至上清液中无磷!钼兰法检验"后#

加入
*));M

的
)')";%&

0

M

Y*

L1*

溶液#在
"@n

恒温培养箱中连续振荡约
"?6

#以
?)))-

0

;2.

Y*的

转速离心
*);2.

#测定平衡液的磷酸盐浓度#计算磷

的解吸量)

")

*
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硝化实验

所有的培养实验均在容积
"@);M

的具塞血清

瓶内批式进行#矿化垃圾!或粘土"样品经风干+过

"'));;

筛后#精确称取
@)

<

于瓶中$每种样品共

设置
I

组进行培养#分别对应于投加!

(^

?

"

"

OW

?

溶

液后的第
*G

中第
"

+

#

+

*"

+

"?6

以及在第
!

+

@

和

*)G

#至规定时间取出样品同时测定土样受纳

!

(^

?

"

"

OW

?

溶液后
(^

?

\

A(

和
(W

!

Y

A(

含量#考

察样品中微生物对氨氮氧化和硝酸盐氮生成的能

力#投加的氮负荷为
*));

<

0

H

<

Y*

!基于矿化垃圾

干基重#以下同"$加入矿化垃圾 !或粘土"和

!

(^

?

"

"

OW

?

溶液后#调节蒸馏水的量保持含水率为

*@[

#换算成孔隙含水率约为
?I[

!低于
#)[

"#此

条件下#矿化垃圾!或粘土"内部处于有氧条件#氮转

化主要以硝化过程为主)

"*

*

$培养瓶先在恒温

!

"@n

"摇床上振荡
*6

#使样品与液体混合均匀#再

放入生化培养箱中
"@n

下避光培养#每组样品均设

置
"

个平行样)

"*

*

$

?'E

!

反硝化实验

当土壤样品中含水率高于
#)[

孔隙含水率时#

土壤内部处于厌氧条件#氮转化过程主要以反硝化

过程为主)

"*

*

$与硝化实验流程相同#保持含水率为

"@[

#换算成孔隙含水率为
#>[

!高于
#)[

"$密闭

具塞血清瓶#投加的硝酸盐氮负荷为
")) ;

<

0

H

<

Y*

#考察矿化垃圾样品与粘土样品中微生物对硝

酸盐氮的去除能力)

"*

*

$

>"*
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结果与讨论

B@?

!

5!T

电镜

矿化垃圾颗粒物微观形态丰富!图
*

"#形状多

以不规则多面球体为主#颗粒表面层凹凸不平的层

状结构#比表面积大!表
*

"$且颗粒间空隙较大#利

于自然通风复氧和好氧微域的存在$

B'B

!

磷吸附能力

矿化垃圾颗粒!过
"'));;

筛"对磷吸附吸附

能力如图
"

所示$不难发现#矿化垃圾对磷的吸附

能力远高于粘土#仅矿化垃圾填料吸附行为可采用

d-8,.G&256

等温吸附式来模拟#计算所得饱和吸附

量为
"B*?;

<

0

H

<

Y*

#比文献中报道的粉煤灰!

1%/&

F&/

<

"高出
*

倍左右)

**

*

$

图
?

!

矿化垃圾的
5!T

电镜扫描

图
B

!

矿化垃圾与稻田土壤吸附磷的比较

!!

矿化垃圾颗粒与粘土颗粒吸附行为均可采用

M/.

<

;,2-

等温吸附方程式来模拟!图
"

!

N

""#按照

方程式计算所得矿化垃圾最大吸附量为
")I!;

<

0

H

<

Y*

#为粘土吸附最大量的
!

倍多$

B'C

!

吸附速率的对比

吸附速率常数
;

值反映了矿化垃圾对水体中

磷的吸附能级#

;

值越大#反应的自发程度愈强#生

成物愈稳定$为了进一步比较研究矿化垃圾与粘土

颗粒对磷的吸收能力#对过
)'*@;;

筛的矿化垃圾

与粘土在磷溶液浓度
?

<

0

M

Y*下进行吸附速率对比

试验!图
!

"$结果表明&矿化垃圾与粘土颗粒对磷

的吸附均符合零级动力学方程#矿化垃圾颗粒的吸

附速率常数约为粘土颗粒的
!'!

倍$

B'D

!

磷的解析

吸附态磷的解吸是吸附的逆过程#也是描述矿

化垃圾吸附磷特性的重要指标#涉及到实际应用中

筛选矿化垃圾填料作为磷库的安全性$图
?

给出列

磷的吸附与解析结果#磷的解析率仅在
!)[

左右波

动#比文献中报道土壤的磷解析率低
@)[

左右)

")

*

#

表明矿化垃圾填埋表现出良好的吸附性能$

图
C

!

矿化垃圾与粘土样对磷吸附速率的对比
图

D

!

矿化垃圾对磷解析行为分析

B"*
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B'E

!

硝化能力

矿化垃圾与粘土土样硝化能力实验结果如图
@

所示#随着培养时间的增加#样品中氨氮浓度迅速下

降#而硝酸盐氮的浓度迅速上升#但矿化垃圾样品中

上升和下降的幅度均高于粘土样品$

图
E

!

矿化垃圾颗粒中硝化能力实验

!!

培养实验前
"?6

内#矿化垃圾样品中氨氮的浓

度从
*"B;

<

(

0

H

<

Y*下降到
>!');

<

(

0

H

<

Y*

%与

此同时#硝酸盐氮含量从
*!I;

<

(

0

H

<

Y*上升到

*I);

<

(

0

H

<

Y*

!图
@

!

/

""$而同期内#粘土样品中

氨氮的浓度下降和硝酸盐氮含量的上升幅度分别为

矿化垃圾样品的
*

,

"

和
*
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B'F

!

反硝化能力

投加
"));

<

(

0

H

<

Y*的硝酸盐后#矿化垃圾样

品和粘土样品中硝酸盐氮均出现下降趋势#其中#矿

化垃圾填料对硝酸盐氮的反硝化能力明显高于粘土

样品!图
#

"$采用零级动力学方程可较好的模拟样

品中硝酸盐氮的降解行为#矿化垃圾样品降解速率

常数
;

值为粘土样品
I'@

倍$矿化垃圾硝化反硝

化能力强的结果与前期研究中矿化垃圾自身存在大

量的氨氧化菌和硝化菌的现象相吻合)

*I

#

""

*

$

图
F

!

矿化垃圾与粘土样反硝化能力的对比

C

!

结论

*

"矿化垃圾吸附磷的速率和饱和吸附能力均为

粘土的
!

倍多#矿化垃圾饱和吸附能力比文献报道

粉煤灰高出
*

倍#磷解析率仅约为
!)[

#表明矿化

垃圾填料具备良好的磷库性能%矿化垃圾磷吸附行

为可采用
M/.

<

;,2-

方程和
d-8,.G&256

方程来描

述$

"

"矿化垃圾对投加的氨氮和硝态氮的转化能力

强#批式试验研究结果显示#硝化试验中对氨氮转化

能力和反硝化试验中硝酸盐氮的去除能力分别为粘

土的
"

倍和
I'@

倍$

!

"基于矿化垃圾具有磷吸附容量大+磷解吸率

低和氮转化能力强的特点#综合考虑矿化垃圾的表

面积大和微生物丰富的优点#因此可筛选矿化垃圾

作为滤池和人工湿地等填料去除污水中的氮磷$
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